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(>)£• ^^o1^^^l(50. 52)^ofl %HS\o\ o]£ £E1 (54. 56)<>l] 2]i\^ ^ 

^°1#^*1(50. 52)^ ^01^(40)011 ^#°fl ff}Bj o|^^o^ ^ol^ (40) 

ofl ±%S\ Bfl^(42)o) ^sic*. 

iem o|a|*J ^ofljH^ °fl* °M1*J Bfl^# ^^*>jz^ ^ ^-¥-oj]i cfi*j 
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fl°1^4:^(10)ofl^ u|£ Zflo|^(12)^ S13^7|(60) 33 7^*J 

#(20)ofl>H «>a^<h H ^o| ^^Ji. (30)1- 3.°W. 7}% cfl 
o] 9flo|^ (40)21 fi^ofl H^«>Cf. 
E. 3ofl i 2°fl S.a|*V s|^^§7|S] 

1^(62)2} S)^^-(64)^ (66) # **>^ SJ3*J*I(66)# 

S Sj^fi ^ 5U^ o] ^ ft} 33*1^(66)-^ ^ ^TfloflA^ *J <g 

3 ^H^o] Sl^^^^^o_^>M. Hflo^f ol^-ft} 71^- S A>HM2} T^^o^f- 

J3-¥-(64)2] oyAo ^:H^(68)ofl 2J*J g# ">a^ . 

ol^ St](72)ofl °l6fl ej^Sl^ o|£^ (74)<N «>of o|^. 
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#*(74)£ ^*fl£ Jl^^(62)o(l ^Ji-f^ (70)ofl ^3 

1$ (72)21 Sl^ofl afs| o1^^(74)o| ^ £*]o|;n. (68)3 

\S\ 4J^^§7|(60)7f i}f5W °*M*M 7i#(20)o] ^71 ^*H) oj- 30 

°l*i(12)£- ^^i(30)^ ?«o}ji|(40) ^ofl zfl I^S.(IA)S. S.^*}^. 

l*\JL 21^^§7|(60)7J 7i#(20)ol 2J*1*} efl0|7l(12)^ 7l#(20) 

fil^^ofl 7>7^H 3^*03 (30)^ #^*} * ?flo|ff|( 4 0) #ofl 

23 £(16) 5. i^*Vc}. 

tfo] (40)ofl i^^- Eflo|7^ (12)21 ?]%{20)S\ Zf5L £S*# § 
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3*°fl*r ^7} SIJE.14. 0.1° 0\t\2] ofl^L ^ # 2,^0.3. %<gZ\n SJ*U| 

Tfl *f7| * DM^Sn)El2l ^ o|ofl a*ej S|3 

*M) 33 ol *3 M)ofl>H 5]^^-7> ^§^ofl o]## <y 

°1# ^Oj ^>8*>Ol o|£^3} ^ ^oj7> l47fl SIC*. 
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M. W ?**r 7)**\MSr VHM*?} -fr^ofl 2)*} 

«J^oJ ^ o| ^°>^ -S-^-ol «h»ga}*| (backlash)^ 

^C|. O] ^2fl41ofl ol^iE^ofl oj«> o|^^ol £-ys]^r °1# £*!<>l 

1** <!l*\°\ o|^£E^ ^cH^l U^*>^£. #74J $1*]^ 

1*1 ^ S.7\7\ SjoJ fe£ ^^i^ ^ a^i 3^. 

l#si oic}^ ^efl°i si^s-s- ^=-7|§ «>£*l iffl^ ^^7M] 

nfl. ^(Hofl gj- o.s >g«o| i^cH dH^o] #H*V 

Sfl4]7l »17] (flexure hinge) ^r\2§ *i-g-el<*i 7l## o]41 213 

?l^f ^§7l# u j£*0 Bfl^ ^ ^# §°fl 3-g-*M ^# 

^?# ^|7|7l 2<>m. 
if* 3 ^# 3] 

1*#*r7l £ *1 UI#^: #71 IJL^^^Z-] 

#*> o|^S] £ s o^^qsl ^ #71 7^1 1J1#^- ^ #71 121*?^ 

^ofl Jl^slJl. TUflSl *S#ofl 5loH #71 Tfl lSl^j^-71 #71 741 
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7|#<H^ si^s t>}^ 711 1*<2?«!*1^: 3! #7] *l #7) 
f^Tl^ ^J°£*M #7| 74) IJL^^^Z\ 7l#o)7)i^ 7**^ Tfl l^t 

x^ste Dl^fl 313 ^§ #*|^ 74)^*U}. 
£*> £ ^€-. #7| 3lA\% ^# 4:#^ «<J^-2.3. "O^MM^ 

#71 7l#ofljH #7l ^# 7*1 

: #7l 74) Ul^S^ «]#*> 7>^o| o|^slH^ *) 12] ^ if: #7) Tfl l 

^ $ #7| Tfl lSl^o) O^i^ 3°fl ^ a^^i. 7}*l]^ -£<3#ofl 
71 Tfl 1513^7} #7| A) lJJ^^-^El 7l#<H^ ^ oj£^ t\± l*°1$!*|Jf : 
71 Tfl m&*7\ #7j Tfl 1-S-<3*!71^^ ^j2.3.*M #71 74] IJL^Z-S-^n 74] 1^ 
7l#cH7^i» £^ 7}*^ 74] #7| Tfl lSl^^ofl J1#S]£. 74) 2J1 

^: #7l 741 Zi^S^ Tj^ol ol^Sli* ^^ISlDl. #7| 7i#ol a 

Sl^ 741 2213^: ^71 741 2JL^^ 51 #7l tJ] 22]^ «^ n}^^ igofl 7421 
JL. *Hfl£l *<g#ofl 2)61] #71 741 221^^-71 #71 741 2J>#^-S^ 7l#<H^ ^ 
*\tr 741 2*<a*]7l*: ^ #7| 741 2S\%*7\ #7] 741 2^-^*]7l^# 
#7| 741 2J2#^^£| ^71 741 ^^#ofl^ *\JZS\£ 741 2$*$ 1 &1L^ 

^°1*li^ 71 c}^ 741 2^=-*:£ £#*Kr n)»l SJ>! ^§ #*|^ 3Ur ^ 

A> #*]§ 74i^*m. 

E 6 i 14^ a H^olc4. 

1 5E3°H S.^1^ oMl ^-§#A1^. 74) Ul^Jf: #71 741 Ul#^^-El <*J# 

Tj^o] o1^5|i^ 741 #7) 74) IJL^^ gj #7) 74] lSl^o] o} 
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^ofl Jl^SlJl. -?f<3^oll 2] 61] #7l *1 #7| A] 1J1# 

33 #*l^r. *fl I4l3^°fl jl#S]^ ^1 2H#-*f: *1 Za^^S^-^ 

Tj^o] oj^sl^^ ^^jsi ^] 251^^-: *1 2J1#^- ^ *J1 251^2] a^isL^r 3 
^ Jl^S]Jl. #o4#ofl o^efl #71 25l^^-7f #71 *1 2I»#^-S^tl 

^ ^1 2-^^*1^^-: *| 2fil^^-7j #71 741 2&<2*}^*& ^JEL 

*M #71 *i 2J>#^-S^ #71 ^1 ^#ofl>M ^l^Slfe- *fl 2^ U JV^ 

71#<H7^HS g# 7}<tt4r *| 2*§* 3 ^«1*V^. 

- . 7l#<H7l^ «J*J^1 oj^ofl ^7fl5}^ »§^7> <8#^t*. 

f^tlTl^. ^Dl^aS ol^ol^!^. 
r^tlTl^-. t^°£ oj = o^^lc| . 

t^^Sr. #^oll 21611 ^ol7> ^^51^ ^±^U, #7l <3 *] *1 -*f # 

#7J cfl#Sl^ ^ofl-. #71 ^^X] #71 Sl^^ofl 7^^ 

S\ ^«3f cfl^S^f «^J2.S #71 Sl^ofl E+#^# ^H^°l #^^C|. 

^^oflfc #71 SJ^Y^ 33^*>7l ^^^7J <g#3^. 

J7l ^#^1^. # 7 | t-^s] ^o)s >ji^e}7i 3*> oij-y £# 14^7} sfl^t}. 

^§Jf^ . 3*1S] ^ofl 2j6fl fe ol7V ^^Sl^ <tf 3 4:7^01 JH. #71 #7l 
<3*!*1^# 71^^ cfl#Sl^- ^ofl ^>1^14. 
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I^^ofl- #7l ^%*2\ ^o|^ *]*$t}7] ofl°J ^3 lW> 

f§Jf*r. <3^^: #7l ^# £SMl7l7| 5.3: ^ 3^2] ^ 

O] #7] <9?*M3 7}^2] ^2^51. #7| 7}^H\ #7| #^2\ #X^-§-<>ll 

46fl ^*l^r ^^^^ «^ol #7l 41^-^-7} 7|#oj7j^ 3^ *rS| ^ 

<H #71 74^2| 1Q0Q ^£=1 oi^^^l^- 

|^7^4 gj #7| &3fe- #7l Jl^^- i£r #7l S]^ ^ <^ofl JL^S]JL. #7l 

#7} JL^ if ^ #7| 2]3^ % ^V\A ^^ofl a#^. 
I3.tr 47fl2] 7**1 b|. 7}#7^2i ^^^-o«^ Z|ZJ21 <g^7H| 

^#°1 tfl^Sj^s. ji^slJi. ^#2) 27fl«l ^^^-ofl^ ^^o| fi]^# 3. 

f-^^r. #7] <3^*M2l *M*# ^^17171 3i3i: 93 ^3 * 

Ol #7| ^^74^^ 7^2] ^SU. #71 7^2} #7] #&2\ #31^#°11 

m ^74^21 Hj^Ol #7) S\#*7\ 7}%o]7)±- *$^0] S| £^ ^S] ^# 

Ol #71 7|^21 ^ofl 3^:# ol -o^^lc}. 

i^Jf^ #71 ^^*]7l^.# S#.°S ^#Sl^ $1*1 ofl 7 4^ #*Jsl°L 2|Zt2l #7) 
1^7}*\ * #71 S.a^ #71 Jl#^f ife #71 Sl^^- § ^ofl J7#£]J1. Z^4 
#71 3^€" #71 Jl^-'f S^f #71 ^ ^DlTl «j^ofl J>#SlCt. 
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tfl^Sli^ Jl^SlJl. -g-^JS] 2711S1 *l^o1l£- S^ol #5.^ 31 

|4l ^§ #*]# ^ ^AJ #*Hr. #7| ^o^«. t1 ^AfSj ^ 

ti^Sl ^VS-S. 7j#: #7| 7]#ofl^ #7l ^# ^^^S 3 

Q^Q* . 74) lJl#Jf : #7| 741 1J1#^S*£1 ?J^o| o|^£lH^ 

*1 #71 74) 131%* #7| 741 1SJ*?^3 o^ti- ^ 

J7 . 7^]°] ^-^^oi] o^gfl 1S]^«. 7 > #7) 741 lJI^S^ 7|#<H^ ^ 

^ l-*f<3*!*|if : #71 *j l£\*\^7\ #7] Tfl 1*°?*!*1^§ 
7| ^1 lJl^^S^-Ei 1<$*SV°5L 7|#ol^iS 7>5f^ 74] #71 

lSl^^ofl J7#S}£. 74] 2Jl#-¥-: #7] 74) Za^^-S^-El <U"3*} ?J3<>I o]^s\5, 
^Tjsim. #71 7l#ol JZ^Sl^ 741 25)3^: #7| ?4l 2J1#^- 51 #7l >4] 
o] d}^5L^. ^ofl ZfZ} Jl^SlJl. 74>fl2l -8-<g#ofl ojofl #71 25]^^- 7} #7| 
2J1#^-S^^ 7|#o]*J ^ oji^ *^ 741 2-3-^*17^^: * #71 2S]^^-7> 
71 741 2*£«!7l^ ^«S5}ol #71 *1 2Jl3Y£**M #71 741 3S# 

M *\3.S]^ 741 2^«J*^o.^ 71#<>1745^ ?l*f^ *fl 2^§^-:S o^o^c*. 

'r^*]7l^. 7l#ol^|^ o^^ofl ^# ^?fl*}*r ^^^7> 
r«3*lA]^. ^D|^-o.£ o|-al^lc|. 
}-<2*Ja|^. ^^^^-S. o|--cH^lu|. 
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t%*h. 3€2J ^ofl Stofl feo|7f ^rfc^olJl. #7| ^-<3«1^^^ 

^£.3. #7| ^^-^St ^33^ #71 ^§^oJ]XH #7| 7f5^ 

2] tfl^^ #7| Sl3^°fl %#«)# 7}*^ ±**$o] ^^]^Cf. 

jt=.^-. 3^oJ §^ofl o,^ ^ol7V ^^S)^. Jl. #7) #7] 

fS-*fofli=- #7] 51^^ 33^71 33^f7f ^#3C*. 

2#ifofli, #7] £o|§ >m%*}7| 3*> oJ]oJ £# afl^C*. 

jLs«- 4 <g^^: #7| <g^*Msj 74^# A3: 3! 3^2J * 

°l #7| <3^H4<?1 74^2) f^B* ^la^Jl. #7] *HS?2f #7l #X^£-ofl 
i6fl 3*^3 «^ol #71 Sl^^-7> 71#<>17|£. »J*Jo] SJ^S ^£ 

o\ #7l t4^2J tfloj} i^sj ol^ot^lct. 

I^t4# « #7l #7l Jl#^ #7l 5]^^- § ^^ot) SL^^JL. #?1 

#7| i#J?- #7) SJ^^f § utiH7| ejAofl i^^ct. 

^9-^: #7| ^^^Sj tM?# ^^l?|7l A3: g ^^21 # 

0| #7l <3^7H°] 74^ ^JilSlJi. #7l 74^3} #7l #X^£ofl 

1*8 «H9S]^r ^74^2) «J^Ol #71 Sj^^-7f 7l§^^~ 35.^ 4^ 

o\ #7) 74^ uflofl a«ft>o«| ol^olAli^. 

^§Jf*r #71 *<g«!74.*# ^JOS tfl^S]^ ^ofl A 7 A 7 A 7 A2\ #7] 

5^74^ % #7] &34r #71 Jl#Jf #71 & «1^°11 JI#S1J1. W 

#71 #71 J2#^ #71 £J3^ ^ t-^Tl ^^ofl J1#^C4- 
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13.^ 47fl5] 7^o]. 7>3WEJS] *!^ofli, oj^;^ 

- cfl^Sli^ Jl^SlJl. §#5] 27«5] ^^^-ol]- ^Qjo] ii]^ 7J £ S ji 

t ^5] R± o] o>ufl 71^(300)^- (301)5* 51^-^(303) 

^Jl ^ Jf^# <33mr -*f°j*!*1 (302)3. <H7lofl^ 3*1 OHfl?]^ 

^ *33J£ 213 S-^-ol ^^cMl ^*Kr °l£ ^o S n| ojoju^s. £]3» ^ o. 

9_>M)7]^(300)5] #7] S|^^-(303)ofl O] - ^(304)0] #7| 
°JS!*1 (302)7} ^>8£<g# 5)3^(303)7} S] 2 *\A 

J 7] (302)5] ^#^E}§ ^^*H^. ±%<H ^2] ?! iH^(402)^ Jl3 

*)(401)<Ht Jl^Sjo] SlCf. # 7 j (402) ofl Dl^ *J (403)0] ^^Tfl 5] 3 

71 D]£. Q (403)2] ^.2.3. W # (402) o| ^%S]<H (404)7} 

*}7fl ^71 D)^ ^] (403)2} #7] £$1(404)2] **7fl£. #7} # ^^(402)2] 

3. «o] a^Jl #7l Dl^ £ (403)2] *}-§-3°fl S]*}o] ^^5]D]. ^7] 

04)7} ofl^- q y] ^ (404)^ #7| n]^ t] (403) e #7fl£ 

#7| «6$1(404)7} ^ ^) ^o|3S olM]S *W ^71 # (402)2] £*go| 

^^ofl . ^7| Dj^ ^(403)0) ^7] 5]^ #7] # (402)5] ^-^ 

ofl 5]6fl ^Efl5] ^2**1 ^oflA]^ D|i- ^(403)01) 5]*} o] 

^ #7| # (402)5] £3 (404)ofl ^2fl4)5} n^o] ojoj *j ^ i£?l°] 
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°\£ £M fiol 3**- *°1*!*|(302) 9-2:^ ^7) # ^ 

(402) ol^.«>c+. 
L ^ofl^ A^ftf -£04 ft]*] ^i(500)# J£°J^. o] ofls. sol ^D]^2} 

J£ ^<*r *)*}2) ^(501)2) ^2) «V3 R(502) cfl^J ^ 

5. (503)1- ^t}. «3^oflA-) ^zfll H (504) # ^ ¥ 

O] <2)Jf5] ejol 7)6fl^ ufl ^^.71^- ^S^S . °l 3# § 

2.3. <Q°1\*Z\. 4f°J*!*) (500)2) $r<£*±A (500) # ^ 

(602)£ ^^^-^(601)01] J^Sjo). Sl-Sfofl^ 0)^(603)01 . #7) 

7) (500) 7\ ^# ^°7)Dl ^ (604) 7f ^*>Cf. ^7) *<3*1 71 (500) =?2, 

^7} ^ ^ (604) 7\ ^ ^ n>o) 3 ^ oJuflS ^-§^M . °l * 

*]7l (500)2) £^o) E+^<goj vflol) °J7) afl§-cH| 0)^.^(603)0) ^7) S)^ ^ 

4f°J*]*| (500)2) E*^ ^^^ofl o]*toJ ^^)(604)7f <g°S 

?l*Vc). >^7l 4f°J*!*l (500) ^-^ir #7) -fr°j*!*l(500) =f-£7\ o)^ o> 

»<}^S£r ^^o| 7}^-S>u}. o] 2)2) ^ «£U2.S^ ofl^- 

^# 7^C+. n+e+>M ^§^o) 7 f6fl T)^ #71 (500)7} o_W>^r 

3. °> xr^-o) «M8*Ka. ^ a ^J°^2l ^7] OJ- O.SO ^ Bfl 

?0|L) 4$ 4£Ef 7 }7)^ OJ^fl ^-^7} 7f*]^ Of*}^ ^^4H7h o)^ 
O) ^-=-^ofl U|3]*> 7}%-*}*1 

?-§e) ^ r£7}# ^71 S]*!^ 7) ^-(300)2) <U ofl^- ^^1*^ 

. £- ^igoj o-s. 0^x41719.(300)2) *> ^oj) ^^7^(701). ^*1 £3 i-MV 
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02) a^Jl 33^^(703)5. (700) 7f #*]S]j>. ^-§^(700) 7 ^ 

1*1*> »Jtfl ^ oi]-, oflo^. 7}*^ *m i = ^ (704) o| #7l =t^±^ 

00) 1- ^#*Ur #7l <U3 4:^(701)^ *}°J# %o]?\ ^o\HS=. t% 

7})^£lDl. ofl^- E-O] ^OJ;^ °]7^ ^-T" lODjolaS #5.3. ^017} 

£#11 3^1- -S-^mJl^ *Rr ^ofl ^-§-3£r ^^-i^olcf . 

M #7| ^^^7^(701)ofl r£#5] °J7^°1 #?1 °J3;fc*K701)5l 2}o)7\ ZJ 

3CH705). **** 33^2 (703) 7f ^*1^.°3. 

2 H- (303) § ^ #7| ^^-^-(303)7} SJ^*M] €^(706). *Vtfl5 

7| ^4:74(701)ofl 9j 7 fsi *)<tf 0 ] #\7\ #71 3^^i(703)7f ^efl 

^fl^Jl. #7l -S-°!*l7l (500)51 l£# ^t^2} #7l ofl«tf (704)5] 
5lo"M #7| 5] 3 ^ (303) £ €*fl ^^15. I"°m7fl SIC}. #71 ^^^^^(702) 
£3 2}#<M #7| (303)5) i7| 7M]# ^#*^- 7|^-2} #7| <tf3^ 

01) 5} #7| 213^(303)7} £#5) oflojo^ ^S^S 7\^% 

^7151 413 ^ § ^(700)5f «U>71#(801)# o]^*M oj #351 «U} 3 ^ 

U p;z- oj oH# i9 J^ «JAM#(801)^ #7| ^§#*1 (700)51 #7) 

3^ (303) ^-ofl oj^ol #71 213^(303)2* ^o] £] #*}z\ (802) . ojofl ojAj 

^ #3(803)€- #71 213^(303)7} i7l ^ofl <U # oj] (804) o] «^o^ bJa}^ 
. #71 ^^^74(701)51 *$£-6\} o^o fl ^j 7l S1^«-(303)7F 21 3 (802) *}7fl 3 »?j 

05)51 #^3. »>AJ*H^. #71 <tf 3 4^(701) ofl °]7}£j£- 3 °i# ^7l*jj?_3. 

°1 °j7m<3 #71 ^ «U} »o>^(804)5} (805) *1^r 3§*M1 
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*7| °Jvfl7|^-(300)^ ^#°il #7| W±**POl)% ^i\<^ ^747] 

^(9od§ ^#21 <y #*l °fl# °\ ^#°il>M^r na.?} 

#7l °JM)71^(300). ^}^7l ^-§i*H90im D.*\JL #7| ^7^7| ^§ 

74(901)^ #7) 21*^(302)2* ^^^171^- <3^(902)£ ^#3*4. 
^71 ^7^7) ^^^(901)2| ^#3* *t§*!<M^ ^'9*1^. #£*>o1 

. ^rtl N^3f s^o] u*iHoi t^tII *fl**3 3 ^s* (1002)^ £ Tfl 

^7]2J ^^o« 21611 #7) <9 ^?74^ (1002)2* #71 .£3(1001)21 A>o)6fl^ 
ofl 4^*} 74#(1004)o| ^#3*4. #71 74#(1004)MH1 3<j(l003)# ^ 

A17IJ1 #71 (1003) ofl *1^# 9j7m^. $^2} #7| 7j# (1004)21 #2^-g- 

2l6fl. #71 (1003) £ ^^21 «^ofl (1007) ^o\i^ (1008) 

o S ^ *&±z\. ofls #71 (1003)2] *} * # (1005)^.S^-t| t}^ *> 

#(1006) »^JE.S 3^7} 3* #7] 3£(1003)£ (1008) #<gj°-^ S# 1> 

5W. «>tfl2l ^ofl (1007) «#<g°.5. S>^t4. 
*7l ^E121 ^7471 *] ^£oflA] ^SH- *)# 3711 ^71 ^6flxH. £. 

<H1 £^1*> «m ^01 3^ oiaj hi ^ 3<a (ll0l)# A}^9H 51^011 ul 

*> ?Jo| ^SlTfl *>14. ^ #71 3^(1101)2) *> » #(1102)2* Cl# *> ^ # 

103) ^©1 21 ^f^oj 37) a. 3.^^01 #71 3^(1101)01 *J 

104) 21 <#*c^ 37l# ^ Sm. 
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